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本研究課題で は､ 円盤 ･ 伴星(あるい は巨大惑星)を伴う､ 3次元的な構造をもつ原始屋の
進化を ､ 数値シミ ュ レ ー シ ョ ンで明らかに する ことを目的として研究を進めて きた｡ 特に
注目したのは ､ 重力収縮により密度が1011c m,-3 を超えて から､ Clas sO天体として 遠赤外
線で輝き始めるまで の 1 - 10万年の 原始星の 進化で ある｡ この時期に注目したの は､ ガ
スの 降着が盛んで ､ 星の 進化を司る主系列星での質量がこの 時期に確定するからで ある｡
この 時期の原始星の進化は､ 重力不安定性やアウトフロ ー による角運動量の放出や ､ 稲射
輸送に よる エ ネルギ ー 放出が大きな役割を果たす｡ これらの効果を理論的に評価するため
に､ 自己重力､ 磁場､ 幅射輸送を考慮した3次元の数値流体力学シ ミ ュ レ ー シ ョ ンの 開発
および実行 ･ 解析を行っ た ｡
本研究課題で 開発したシミ ュ レ ー シ ョ ン コ ー ドは原始星の形成 ･ 進化に限らず､ 分子雲
の 形成､ 電離や化学反応による分子ガス雲の進化､ 初代星の形成､ 銀河団の進化､ 倭小銀
河の形成 ､ ブラ ッ クホ ー ルの形成､ など自己重力 ･ 磁場 ･ 相射が重要な働きをする過程 へ
も応用された｡ もともと本研究課題で は､ 原始星の初期進化の解明を主たる科学自勺目標と
して きたが ､ 数値シ ミ ュ レ ー シ ョ ン コ ー ドを整備し数値天文学を発展させる基盤をつ くる
こ とも ー つ の目■標であっ たので ､ こ れらの成果も本報告書にまとめた｡
また本研究課題で は数値シミ ュ レ ー シ ョ ン研究の環境整備につい て も､ 調査および実践
を行っ た｡ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ハ ー ドウェ アとして は､ P C Cluster を構築し､ その実効性能
を測定するとともに連星へ のガス降着など､ 科学的な計算も行っ た｡ またソフトウ ェ ア面
で は､ 知的財産を共有化するために ､ ｢数億天文学テクニ カルマ ニ ュ アル+ を発刊した｡ こ
の マ ニ ュ アル は､ 微分方程式の数値解法やデ ー タ解析 ･ 可視化など､ 数値シミ ュ レ ー シ ョ
ンで共通に使える資産に つ い て使用法や性能法をまとめたもの である ｡ この分野に新たに
加わる大学院生を読者として想定し､ 豊富な実例を示しながら自習周の テキス トとして使
えるよう工夫され て い る｡ こ の マ ニ ュ アルは国立天文台 ･ 天文学デ ー タ解析セ ンタ ー に置
かせて いただい たほか ､ 千葉大学 ･ 宇宙物理学研究室の Webサ ー バ ー からも自由に ダウン
ロ ー ドで きるようにした｡
原始塁の進化および関連する分野での研究成果の 多くは､ 既に学術雑誌に掲載あるい は
投稿済みなの で ､ 詳細につ い て はリ プリン トおよびプレプリントを こ の報告書に収録する
こ とにより報告に代える｡ また数億天文学マ ニ ュ アルも実物を収録するこ とで報告に代え
る . また2005年2月には千葉大学におい て研究会を開き､ 成果報告および情事艮交換を行 っ
たの でその プロ グラム も本報告書に収録する ｡ 構築した P C Clu ste rに つ い ては､ まとま っ
た学術論文が無い の で書き下ろしの レポ ー トを成果報告の 一 部として追加した｡ さらにま
だまとま っ た論文として報告されて いな い もの に つ い ては､ 簡単な要約を成果報告の項に
加えた｡
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co n str aints on co smic reio niz atio nfr o mhigh- zQS Ospe ctra, 日伊セ ミナ ー
2003年12月 1-5日, 新潟大学
13. T. Naka m oto
,
M . Um e mur a a nd K. Hiroi
Nu m erical Sim ulatio n sfo rReio niz atio n ofthe Unive rs e, 日伊セ ミ ナ ー
2003年12月 1-5日, 新潟大学
14. K. To mis aka
,
M . N. Ma chida
,
T. Matsum oto a nd K･ Saigo
Nu m erical Sim ulatio n s of Collaps e a nd Fragm entatio n of Magn etiz ed Mole cularClo ud
Co res- Form ation of Bin a ry Syste m s
Pro c e edings of
" Gr a vitatio nal Collapse:Fr om Ma ssiv eSta rsto Plan ets
” De c･ 2004
,
First Astr ophysics m e eting ofthe O bse rv ato rio Astro n o mic oNatio n al(Me xico)(E ds･
G. Garci
'
a -Segu r a, G. Te n o rio- Tagle, J･ Fran co, & H･ W ･ Yo rke)Re vista Me xic a lla
de Astro n omi
'
a y Astr ofi
'
sic a(Se rie de Co nfere n cia s)Vol･ 2 2, p p･ 18-21(2004)
2003年12月 8-1 2日, En s e n ad , Baja Califo r nia
15. T. Ha naw a
Ev olutio n of Pr otobin a ry: Accr etio n Rate s of Prim ary and Sec o nda ry
2003 C F D- MH D Wo ekshopin Astrophysics, Nu m e rical Methods and Astr ophysic al
Tu rbuleIICe
20 3年 12月10-12, Natio n al Taiw a nUniv ersity, T aipei, Taiw a n,
16･ M
･ N･ M a chida, T･ Ha n a w a, T･ Mats u m oto a nd K. To mis aka
Bin a ryfo r matio nthr o ughc ollapse a ndfragm e ntatio n ofa m agnetiz ed r otating clo ud
L C F D- MH D Wo rkshopin Astrophysic sNu m ericalM ethod and Astr ophysic al Tu rbu-
1ence
2003年 12月10-12日, Taiw a nUniv e rsity, Taipei, Taiw a n
17･ K･ Wada
,
T. 氏. Saitoh a nd K. To mis aka
Ev olution ofthe Gala ctic Co r es a nd Structu re ofthe M olecula rGa sTo ri
HT heInterplay am ong Bla ck Holes, Sta rs a nd IS M in Gala ctic Nu clei,
” Pr o ce edings
IAU Sym posiu m #222, eds･ Th･ S･ Be rgm a n n, L･ C･ Ho, a nd H･ R･ Sc lm itt, Ca m -
bridge U･ Pr･ , p p･ 40ト406(200年)
2004年3月 1-5日
,
Gr a mado
,
R S
,
Bra zil
18. T. Naka moto a nd lj. Miu r a
Collis o n al De str u ctio n of C ho ndrule sinS ho ck Wa v es a nd Infer recI Du st to Ga sM ass
Ratio
,
Lu n a r a nd Planeta ryScie nc eCo nfere nce
2004年3月15-19日, ヒ ュ ー ス トン , U S A
19･ T･ Naka m oto, T･ N･ Kita, S･ Ta chibana a nd R･ M ･ Hayashi
X- RayFla reIndu ced Sho ck Wav e s a nd C hondrule Fo r matio nin Up perSola rNeb ula
Lu nar a nd Pla n etaryScie n c eCo nfe re n ce
2004年3月15-19日, ヒ ュ ー ス トン , U S A
20･ S･ Ta chiba n a
,
G･ Hu ss
,
H･ Miur a
,
a nd T. Naka m oto
Ev apo r atio nand Ac c o mpa nied lsotopicFta ctio n ation of Sulfe rfr o mFe-S Meltdu ring
Sho ck Wav eHe ating,
Lun a r a nd Pla netary Scie n c eConfere n c e
2004年3月 15-19 乱 ヒ ュ ー ス トン, US A
21･ H. M iur a a nd T. Naka m oto
Du stSiz eDistributio nin Sola rNebulaInfer red fro m S ho ck- Wa v eHe ating M odel fo r
C ho ndr ule 恥 m ation
,
Lun a ra nd Pla n etaryScien ce Co nfer e n ce
2004年3月15-19日, ヒ ュ ー ス トン, U S A
22･ T･ Nakaz ato a nd T. Naka m oto
Structu r e ofDisksin the Cla ssI P ha seDeriv ed fro m M odeling ofthe Sf:D,
M odelingthe Structu re
,
C he mistry a nd Appe a r a n c e of Protopla netary Disks,
2004年4月13-17日, Ger ma ny
lO
23. T. Naka m oto
T her malpro c e ssing of dustparticlesin the pr otopla n eta rydisks, ModelingtheStr u c-
tu re, CllerllistI
.
y and Ap pe a r anc e ofProtoplanetary
Disks
,
2004年4月 13-17日, Ge r m a ny
24. T. Nakam oto, N. T. Kita, S. Ta chiba n a, M . a. Hayashi
X- RayFla re, Inclu c ed Sho ck Wa v es a nd C ho ndr uleFo r m atio nin Up perSolar Nebula
- A Ne w Model fo rC ho ndrule Fo r m atio n -
M odelingtheStructu r e, C he mistry a nd Ap pe a ra n c e of Pr otopla n eta ry Disks,
2004年4月13-17日, Germ a ny
25. T. Naka m oto, N. T- Kita, S. Ta chib乱n a
C hondru1e age distributio n anddegr ee of he atingfor cho ndr ulefo r m atio n,
T he 28thSy m posiu m on Antarctic Mete orites, Natio n al ln stitute of PolarResea rch
2004年6月1日, Tokyo
26. H. Miu r a a nd T. Naka m oto
r
nle r m al Histo ry ofChondrule sdur]
'
J lgSho ck- Wa v eHe ating T he 28七h Sym posium
o n Anta r ctic Mete o rites, National lnstitute of Pola r
Res e a r ch
2004年6月 1日, Tb kyo
27. S. Tachiban a
,
G. 氏. 泣u s
,
Ⅲ. M iura, and T･ Naka m oto
He atingCo nditio n s of C ho ndrulePr ec u rs o rsduringSho ck- Wa veHeating: Co n straints
fro m Sulfu rlsotopic Co mpo sitio n s of C ho ndr ule Troilites
T he 28thSylnpO Siu m o nAnta rctic M eteo rites, Natio n al lnstitute of Polar Res ea rch
2004年6月1日, Tokyo
28. K. To misaka, M . N. Ma chida, T. Mats u m oto andT･ Ha n a w a
Role of Magn etic Fieldin Sta rFo r m atio nPro c ess
T he Magn etiz ed Pla s m ain Gala xy Ev olutio n
2004年10月 27日,Jagiellonian Univ ersity, Cra c o w, Pola nd
29. T. Naka m oto
,
M . R. Hayashi, N. T. Kita, andS･ Tachiba n a
C ho ndrule For mingSho ck Wa v esin Sola rNebula by X
- RayFla re s,
C ho ndritesandthe Protoplan etary Disk
2004年1 1月8-1 1日, U S A
30. T. Naka m oto
,
M ･ R･ Haya shi, N･ T･ Kita, and S･ Ta chiba n a
s ho ck Wa v esfo rC hondruleFo r m atio ninSolarNebulaby X- RayFla re s a nd Expa nd-
ing M agn etic Bubbles,
Origin s:Fro m First O bje ctsto Extra s olar Plan ets
2004年1 1月4日 -6日, 京都
ll
31. H. Miu r a a ndT. Naka m oto
Opt,ical Deptlh of C ho ndrule Fo r ming Regio nin Protopla n eta ry Disk,
OriglnS: Fro mFirst O bje ctsto Extra s ola rPla nets
2004年11月4日 -6日, 京都
32･ K･ Hil･Oi
,
M . Um e mura, a nd T. Naka m oto
Ev olutio n ofionizing radiatio nfo r e a rly r eioniz atio n,
0 rig n s:Fro mFirst O bje cts tol奴tra s olar Pla n ets
2004年11月 4 臥6日, 京都
33･ S･ Des cb
,
F･ Ciesla
,
L･ Ho od, a nd T. Naka m oto
S ho ck he ating: E ffects on cho ndritic m ate rial
,
C bo ndrites a ndthe Protopla n eta ry Disk
2004年1 1月8-11日 , U SA
34. H. Miu ra and T. Naka m oto
shock- Wa v eHe agin M odel fo rCho ndr uleFo r matio n :He ating Rate and Co olingRate
Constr aints
Cho ndrites a ndthe Pr otopla n eta ry Disk
2004年11月8-11日, U S A
35･ T･ Kato
,
T･ Naka m oto
,
a nd H. M iu r a
M a xim al Siz eof C ho ndrulsin Sho ck- Wa v eHe ating Model: St･rip ping of Liquid Su r-
fa c ein Hy pers o nic Ra reAed Ga sFlo w
,
C bo ndrites 乱ndtheProtopla n eta ry Disk
2004年1 1月8-l la
,
U S A
36･ M ･ N･ M a chida, T･ Ha na w a
,
T･ Mats um oto a nd K
. To mis aka
Collaps ea nd Ftagm e ntatio n of Magn etiz ed Mole cula rCloud - 3 D Ne sted Grid M HD
Si皿 ulatio n _
E A STA SIA NU M E RIC A L AS T R O P H YSIC S M E E TIN G
2004年 11月30日-12月2日 N A O J
, apa n
37･ M ･ N･ Machida
,
K･ To mis aka
,
F･ Naka m u r and F･ Y･ Fujim oto
Lo w- Mas sSta rFo r matio n Tr igge r ed bySupe rn o v ainPrim o rdial Clo uds T helnter n a-
tio nalSym posiu m o n Ne w Tre nds of P hysic sT he4thSym posiu m :Re ce nt Adv a n c es
in Astr ophysic s a nd Planeta ry Scie n ce- fro mthe e a rly u niv e rs eto the Sola r syste m
2005年 3月 ト2日, Ho okaido Univ e rsity, Japa n
38･ M ･ N･ M a chida
)
K･ Tomis aka
,
a nd T. M atsum oto
Bin a rySta rFo r m atio n a nd MassOutaow s: M H D Nested Grid Sim ulatio n
"T he En viro n me nt a nd Evolutio n of Double a nd Multiple Sta rs,
” Aug･ 2004,
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学会発表
日本天文学会
1. 渡部靖之, 梅村雅之
爆発的塁形成活動を伴う A G Nを遮徹するガス雲の力学
日本天文学会, 2003年9月 25-27, 愛媛大学, 松山
2. 川勝望, 梅村雅之
円盤銀河中の 巨大ブラッ クホ ー ルはなぜ小さ い のか ?
日本天文学会, 2003年9月 25-27臥 愛媛大学, 松山
3. 魔居久美子, 梅村雅之, 中本泰史
紫外線背景幅射の強度変化と宇宙再電離過程
日本天文学会,2003年9月25-27日, 愛媛大学, 松山
4. 中里剛, 中本泰史
おうし座分子雪中の原始星の性質1: First Res ults
日本天文学会, 2003年9月25-27日, 愛媛大学, 松山
5. 三浦均, 中本泰史
コ ン ドライト限石申の コ ン ドリ エ ー ル含有割合と平均サイズの関係:衝撃波加熱モ デ
ル による解釈
日本天文学会, 2003年9月25-27日, 愛媛大学, 松山
6. 加藤貴昭, 中本泰史
高速気流申の 液滴の安定性解析
日本天文学会, 2003年9月25-27日, 愛媛大学, 松山
7. 林和樹, 中本泰史, 五十嵐丈二
非等方散乱を考慮した塁周円盤の輯射平衡計算: ダス トサイズの推定を目指して
日本天文学会, 2003年9月25-27日, 愛媛大学, 松山
8. 佐藤裕司､ 花輪知事､ 松本倫明
超新星爆発に至る鉄コ ア爆縮の3次元 M H D シ ミュ レ
ー シ ョ ン
日本天文学会 2003年9月25-27日, 愛媛大学, 松山
9. 越智康浩､ 杉本杏葉子 ､ 花輪知事
主星と伴星の質量降着率: 質量比 q へ の依存性
日本天文学会 2003年9月 25-27日, 愛媛大学, 松山
13
10･ 杉本香菓子 ､ 花輪知事､ 福田尚也
磁気乱流の 減衰率: 初期エ ネル ギ ー と波長へ の依存性
日本天文学会 2003年9月25-27日, 愛媛大学, 松山
1 1･ 町田正博､ 富阪幸治､ 松本倫明
分子雲コ アの分裂を誘発するディ スクとバ ー の形成
一日本天文学会 2003年9月25-27日, 愛媛大学, 松山
12. 松本倫明､ 富阪幸治
星周円盤は磁場に垂直か ?
日本天文学会 2003年9月 25-27日, 愛媛大学, 松山
13･ 佐藤 裕司 ､ 花輪 知事､ 松本 倫明
超新星爆発に至る鉄コ ア爆縮の 3次元 MH D シミ ュ レ ー シ ョ ン
日本天文学会 2003年9月 25-27日, 愛媛大学, 松山
14. 川勝望, 梅村雅之
矯小銀河における巨大ブラ ッ クホ ー ル形成
日本天文学会, 2004年3月 2 2-24日, 名古屋大学, 名古屋
1 5･ 磨居久美子, 梅村雅之, 中本泰史
Do uble Reio nizatio nは可能か ?
日本天文学会 2004年3月3月 22-24日, 名古屋大学, 名古屋
16･ 広瀬意育, 梅村雅之, 佐藤潤 一 , 米原厚憲
重力レンズ ･ ガン マ線バ ー ス トによる第 一 世代星の 検出法
日本天文学会
,
2004年3月 3月 22- 24日, 名古屋大学, 名古屋
17. 渡部靖之, 梅村雅之
爆発的屋形成活動に よる O bs c u ringClouds の形成
日本天文学象 2004年3月 3月 22-24日, 名古屋大学, 名古屋
18. 中本泰史, 三浦均
コ ン ドリ エ ー ル形成時の 衝突破壊率とそれから推定されるダス ト/ガス 比
日本天文学会春季年会, 2004年3月22-24日, 名古屋大学, 名古屋
19･ 三浦均, 中本泰史
コ ン ドリ エ ー ルサイズ分布か ら推測される原始太陽系星雲内部のダス トサイズ分布
日本天文学会, 2004年3月22-24日, 名古屋大学
, 名古屋
20. 中里剛, 中本泰史
おうし座分子雪中の原始星の性質 2: 星周構造の 進化と Cla ssO天体の物理的意味
日本天文学会, 2004年3月 22-24日, 名古屋大学, 名古屋
1 4
2 1. 加藤貴昭, 中本泰史
高速気流申の 液滴内部の固体コ アの運動
日本天文学会, 2004年3月22-24日, 名古屋大学
22. 杉本香菓子 ､ 花輪知事､ 福田尚也
磁気乱流の 減衰による乱流スペクトルの 時間変化
日本天文学会 2004年3月3月 22-24日, 名古屋大学, 名古屋
23. 村上匡且 ､ 西原功修､ 花輪知事
幅射冷却を伴う重力収縮の自己相似解
日本天文学会 2004年3月3月22-24日, 名古屋大学, 名古屋
24. 佐藤祐司､ 花輪知事､ 松本倫明
磁軸と回転軸が傾い た鉄コ アの重力崩壊型超新屋爆発
日本天文学会 2004年3月3月 22-24日, 名古屋大学, 名古屋
2 5. 町 田正博､ 花輪知事､ 富阪幸治､ 松本倫明
原始屋形成 :磁場と回転が平行/垂直になる場合
日本天文学会 2004年3月3月 22-24日, 名古屋大学, 名古屋
26. 魔居久美子, 梅村雅之, 中本泰史, 須佐元
宇宙再電離時期における構造形成
日本天文学会, 2004年9月 21-23日, 岩手大学, 盛岡
27. 渡部 靖之, 梅村 雅之
爆発的星形成領域起源のガス雲による活動銀河中心核の遮蔽
日本天文学会, 2004年9月 21-23日, 岩手大学, 盛岡
28. 川勝 望, 穴吹 直久, 長尾 透, 梅村 雅之, 中川 寅雄
1型大光度赤外線銀河はブラッ クホ ー ル成長段階に ある天体か?
日本天文学会, 2004年9月 2 ト23日, 岩手大学, 盛岡
29. 中本泰史, 林満, 木多紀子, 橘省吾
衝撃波加熱コ ン ドリ エ ー ル形成モ デル‥ X線フ レアと膨張する磁気バブルによる円盤
上層部で の衝撃波生成
日本天文学会, 2004年9月2ト23日, 岩手大学, 盛岡
30. 中本泰史, 三浦均
撃星内結晶化ダス トの起源
日本天文学会 2004年9月21-23日, 岩手大学, 盛岡
31. 三浦均, 中本泰史衝撃波加熱コ ンドリ ュ
- ル形成:衝撃波前面に おけるダストの 加熱
速度
日本天文学会, 2004年9月21日 -23日, 岩手大, 盛岡
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32. 加藤責昭, 中本泰史
衝撃波加熱モ デル におけるコ ン ドリ エ ー ルの最大サイズ:多孔質なダス ト表面の はぎ
取り効果
日本天文学会, 2004年9月 21 日 -23日, 岩手九 盛岡
33. 保田誠司, 中本泰史
■ 衝撃波加熱によるコ ン ドリ エ ー ル 内部温度の 非 一 様性
日本天文学会, 2004年9月 21 日 -23日, 岩手九 盛岡
34･ 大須賀健, 嶺重慎, 森正夫, 中本泰史
超臨界降着流の 2次元塙射流体シミ ュ レ ー シ ョ ン
日本天文学会, 2004年9月21日 -23日, 岩手太 盛岡
35･ 杉本杏葉子 ､ 花輪知事､ 福田尚也
磁気乱流下で形成される分子 雲の構造: 磁場強度と波長に対する依存性
日本天文学会, 2004年9月 21日 -23日, 岩手大, 盛岡
36･ 越智康浩､ 杉本香菓子､ 花輪知事
離心率の ガス 降着に与える影響に つ い て
日本天文学会, 2004年9月 21日 -23日, 岩手九 盛岡
37･ 安藤広 一 ､ 越智康浩､ 花輪知事
近接T Ta u連星 V4046 Sagitta ri のガス降着モ デル
日本天文学会, 2004年9月21日 -23日, 岩手大, 盛岡
38･ 佐藤祐司 ､ 花輪知事､ 松本倫明
高密度ガス に対する磁気流体力学方程式の近似 Rie m a n n解法
日本天文学会, 2004年9月21 日123日, 岩手大, 盛岡
39･ 町田正博､ 花輪知事､ 松本倫明､ 富阪幸治
分子雲の分裂条件
日本天文学会, 2004年9月 21日 -23日, 岩手九 盛岡
40･ 西合 一 矢､ 梅村雅之､ 松本倫明
テ ー マ名: Fo r matio n of Populatio nIII Bin aries
日本天文学会, 2004年9月 21臥23日, 岩手九 盛岡
41･ 藤田 裕､ 松本 倫明､ 和田 桂 一 ､ 古庄 多意
新津波モ デル
日本天文学会, 2004年9月 21日 -23日, 岩手大, 盛岡
42･ 佐藤 裕司､ 花輪 知事､ 松本 倫明
高密度ガスに対する磁気流体力学方程式の近似 Rie m a n n解法
日本天文学会, 2004年9月21 臥23日, 岩手九 盛岡
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43. 似烏 啓吾､ 牧野 淳 一 郎
｢p cクラスタ用超低レイテン シ通信ライ ブラリの開発と性能評価+
日本天文学会, 2004年9月 21日 -23日, 岩手九 盛岡
44. 花輪知事､ 越智康浩､ 安藤広 一
ガス降着する周連星円盤の振動と質量降着率の 時間変動
天文学会 2005年3月 28日
日本惑星科学会
1. 中本泰史, 三 浦均
撃星内シリケイトダス トの結晶化 :原始太陽系星雲内の衝撃波による加熱結晶化
日本惑星科学会, 2003年10月8日, 大阪府立大学
2. 三浦均, 中本泰史
衝撃波によるコ ン ドリ エ ー ル形成率とコ ン ドリ ュ - ル平均サイズの 関係
日本惑星科学会, 2003年10月8日, 大阪府立大学
3. 佐藤潤 一 , 中本泰史, 三浦均
非圧縮SP Hコ ー ドを用いた液滴の変形と分裂のシミ ュ レ
ー シ ョ ン
日本惑星科学会, 2003年10月8日, 大阪府立大学
4. 林和樹, 中本泰史, 五十嵐丈二
非等方散乱を考慮した栢射平衡計算に基づく星周円盤内のダストサイズの推定
日本惑星科学会, 2003年10月9日, 大阪府立大学
5. 中本泰史, 林満, 木多紀子, 橘省吾
衝撃波加熱コ ン ドリ エ ー ル形成モデル: X緑フ レアと膨張する磁気バ ブルによる円盤
上層部での衝撃波生成
日本惑星科学会, 2004年10月14日 -16日, 北海道大学
6. 三浦均, 中本泰史
衝撃波加熱コ ン ドリ エ ー ル形成 :形成現場の光学的厚さに関する制限
日本惑星科学会, 2004年10月 14日 -16日, 北海道大学
7. 加藤貴昭, 中本泰史
高速気流申の 固体コ ア ･ 液体マ ントル構造粒子内部の運動
日本惑星科学会, 2004年10月14日-16日, 北海道大学
8. 保田誠司, 中本泰史衝撃波加熱による コ ン ドリ エ
ー ル内部温度の 非 一 様性
日本惑星科学会, 2004年10月14日 -16日, 北海道大学
地球惑星関連学会合同大会
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1･ 林和樹, 中本泰史, 五十嵐丈二
原始星の額射平衡計算における非等方散乱の影響
地球惑星関連学会合同大会, 2003年5月, 千葉
2. 加藤貴昭, 中本泰史, 三浦均
衝撃波加熱モデルにおける コ ン ドリ エ ー ルの最大サイズ:高速気流申の液滴表面の は
･ ぎ取り効果
地球惑星科学関連合同大会, 2004年5月, 千葉
3. 三浦均, 中本泰史
衝撃波加熱による コ ン ドリ エ ー ルサイズ分布の再現:そ こから推測される原始太陽系
星雲内部の ダストサイズ分布
地球惑星科学関連合同大会, 2004年5月, 干葉
4. 中本泰史, 三 浦均
衝撃波申での コ ン ドリ エ ー ルの衝突破壊確率とコ ン ドリ エ ー ル形成のための初期ダス
トガス質量比に対する条件
地球惑星科学関連合同大会, 2004年5月9-13日, 千葉
5･ 中本泰史, 林満, 木多紀子 , 橘省吾
Ⅹ線フ レアによる衝撃波生成とコ ン ドリ エ ー ル形成
地球惑星科学関連合同大会, 2004年5月9-13日, 干葉
6･ 今枝佑輔 花輪知事 犬塚修 一 郎 小久保英 一 郎
連星周りのガス 円盤の長時間進化 凍 年摂動法を使 っ た解析解 一
地球惑星科学関連合同大会 2004年5月9-13日､ 千葉
日本涜体力学会
1･ 越智康浩 ､ 杉本番菓子､ 花輪知事
ガス 降着による連星系の 成長 一主星 と伴星の質量降着率一
日本流体力学会 2003年7月 28日
,
工学院大学
2･ 村上匡且 ､ 西原功修､ 花輪知事
幅射冷却を伴う重力収縮系の 自己相似解
日本流体力学会 2003年7月 28日, 工学院大学
1･ 杉本杏葉子 ､ 福田尚也 ､ 花輪知事
磁気乱流の減衰によ っ て形成された分子雲の非等方性と磁場
日本物理学会20 5年3月24-27日
, 東京理科大学
(3)出版物
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1. ｢宇宙と生命の起源 : ビッ グバ ンから人類誕生まで+ , 岩波ジュ ニ ア新書477
著者:横山順 一 ､ 山田章 一 ､ 北山哲､ 梅村雅之､ 犬塚修
一 郎､ 嶺重慎､ 小久保真 一 郎､
阿部豊､
小林憲正 ､ 瀬戸口烈司､ 吉川研 一
岩波書店､ 2004年7月1 1日
研 究 に よ る エ 業 所 有 権 の 出 願 ｡ 取 得 状 況
該当なし
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｢原始星の形成とその進化+ の研究会
･ 期日 :2 0 04年 2月 2 1日(月)- 2 3日(水)
● 場所 :千葉大学 西千葉キャ ンパス
2 月 2 1日(月)
｡ 午後 前半 : 座長 町田正博
13‥3 0 花輪知事(千葉大)
1 3:4 5 百瀬宗武(茨城大)
1 4:20 立松健 一 (国立天文台)
14‥45 米倉党則(大阪府立大)
･ 午後 後半 : 座長 中村文隆
15:3 0 密藤弘碓(国立天文台)
15‥55 平改正顕(東京大学)
16‥20 富阪幸治(国立天文台)
17:5 0 懇親会
2月22日(火)
｡ 午前: 座長 花輪知事
9:30 神鳥亮(総研大)
10:0 5 松本倫明(法政大)
10:30 町田正博(千葉大)
1 0:55 休憩
11‥15 中本泰史(筑波大)
11‥4 0 三浦均(筑波大)
｡ 午後 前半: 座長 立枚健 一
1 3:20 中野武宣
13:45
14:1 0
14:4 5
1 5:1 0
西合 一 失(国立天文台)
平野尚美(ASIA A)
梅本智文(国立天文台)
本間希樹(国立天文台)
Ope n ing Re m a rks
ミ リ波 ･ サブミリ波高解像度観測で探る星 ･ 惑星系形成領域‥
現状から A L M A に向けて
おうし座の therm alc o r eの 進化に つ い て
大質量原始屋およびその 形成途上にある
天体の無バ イアス探査計画
Physic alc o nditio n of de n s e c o r es
in m a s siv e sta rfor m lng r egio n
A S T E によるカメレオン座原始星/YSO
密集領域の観軌
N ON-Ⅰ∬E 帝射輸送計算に よる数値
シミ ュ レ ー シ ョ ン の 観測的可禎化
ボツクダロ ビ エ ー ル の密度構造
分子雪 コ アの重力収縮と磁場に整列するアウトフロ ー
磁場と回転軸の方向が異なる分子雲の進化
Ⅹ線フ レアに伴う円盤表面衝撃波の生成
Ⅹ線フレアに伴う円盤表面衝撃波の観測可能性
コ ン ピ ュ ー タ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よる
中小質量屋形成効率の 推定
断熱コア へ の質量降着進化からの原始星形成
SM A で見る屋形成
V SOP-2 で目指す星形成の サイエ ンス
VE R A に よる星形成領域の水メ ー ザ ー 観測
2 0
◎ 午後 後半: 座長 富阪幸治
15‥55 兵藤義明(京都大)
16:20 中里剛(国立天文台)
1 6‥4 5 犬塚修 一 郎(京都大)
2月 2 3日(水)
｡ 午前: 座長 中本泰史
9:3 0 深川美里(東戻大)
10:0 5 岡本美子(茨城大)
10:4 0 休憩
10:55 越智康治(千葉大)
11‥15 花輪知事(千葉大)
1 1:35 今枝佑輔(神戸大)
◎ 午後: 座長 犬塚修 一 郎
13‥3 0 馬場大介(名古屋大)
13:55 中村文隆(新潟大)
14:20 移本番葉子(名古屋大)
磁場方向との相関
14:5 5 細川 隆史(京都大)
x線観測による前主系列星の長期変動の発見
星周円盤内縁部は原始星段階でも
膨らんでい るか?
原始惑星系円盤の進化につ いて
近赤外線で見た原始惑星系円盤
中間赤外線でみた星周円盤
周連星円盤から主星 ･ 伴星へ のガス降着Ⅰ
周連星円盤から主星 ･ 伴星 へ のガス降着ⅠⅠ
連星の 永年摂動の効果で 二重バナナ構造は作れるか?
近赤外線に よるほ座の 巨大分子雲サ ー ベ イ
乱流状態にある磁気雲から形成される
分子雲 コ ア の進化につ い て
減衰する磁気乱流下で形成される分子雲と
電離､ 解離領域の伝播と誘発的星形成
2 1
Opteron CltlSter に つ い て
牧野淳 一 郎
概 要
本稿で は ､ 科学研究費補助金基盤研究(B)(1) ｢3次元車輪 磁気流体力学シミ ュ - シ ョ ンに よる初期原始星進化の研究+ で構築した Opte r o nCluster に つ い て まとめる o 性能評価に つ い て は､ 粒子法コ ー ドを中心 にまと
めるo 3･3 節に掲載した流体コ ー ドに つ い ての 性能評価は越智康治 ･ 花輪知事が測定した結果 に基づい て い る｡
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1 はじめに
科研貿 ｢3次元編射磁気流体力学シミ ュ レ
- シ ョ ンによる初期原始星進化の研究+ では､ P Cクラスタによ っ て大
規模計算を行う可能性の評価と､ 可能ならば実用的な計算を行うという目的で､ 8 ノ ー ド 16 CPU の P Cクラス
タを構築 した｡) 以下では ､
｡ ハ ー ドウ ェ ア選択の方針
｡ 構築 したクラス タの ソフトウ ェ ア･､ ハ
ー ドウェ ア の詳細
○ 性能評価
につ い てまとめるo
2 ハ ー ドウ ェ ア選択の方針
本研究での P Cクラスタの構築に際して設定した目標は､ 以下の ようなものであるo
1. 名目絶対性能よりも､ 実質的に使えるかどうか ､ 特に VPP-Fo rtra nで書かれた コ
ー ドがなる べく少ない 手
間で使える ことを優先する｡
2. メモ リ量で計算サイズが制限されるこ とがない ように､ な る べく大きなメモリを持つ ようにするo 特に､ ノ
ー
ド当りのメモリが大きくなるようにする｡
こ の ような目標を設定した背景は以下の ようなもの である｡
｡ 少なくとも名目ピ ー ク性能で考えた時の ベクトル パラ レル計算機の性能に対する P Cクラスタの性能の相対
的向上
｡ 今後の計算セ ンタ ー へ の予算配分の不透明性
まず､
.
P Cクラスタの相対性能につ い てo こ の事陪 の執筆時点で ､ 標準的なP Cの倍精度浮動小数点清算名目ピ
ー
ク性能は 6.4 G flops(3.2 GHz lntel Pe ntin m 4 の場合)におよび､ メイ ンメモリの転送
バン ド幅も 6･4 GB/s に
及ぶ｡
代表的な マ イクロ プロセ ッサ に つ い て ､ 名目ピ ー ク演算性能と主記憶バン ド幅をベクトルパラレル計算機と比較
したのが表 2 である ｡
表からわかるように ､ ピ ー ク演算性能の差は2-3倍程度である のに対して､ メ モリバ ン ド幅の差は 5
-10倍程度と
かなり大きくな っ て い る. 価格 の差は ､ P C胤の構成に大きく依存するが､ 20-10 0倍程度であろうo こ の ことは､
以下 の ようなことを意味 して いる可能性がある ｡
. 仮にどちら の計算機で もピ ー ク性能に対する実効性能の比が同程度であるなら､ PC クラスタの価格性能比
はベ クトル計算機のそれとは比較にならない ほど良い ｡
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表 1‥ マ イクロ プロ セ ッ サ と ベクトル計算機
計算機 ピ ー ク演算性能 主記憶バ ン ド幅 相対演算性能 相対バ ン ド幅
(Gnops) (GB/s) (V PP 500- 1) (VPP5 0 00- 1)
Intel P 4(FS B8 00, 3,2G) 6･4 6･4 0.6 7 0.1 7
AM DOpte r o n2 50 4･8 6･4 0.5 0.1 7
富士通 V P P_5 0 0 0 916 38･4 1 1
N E C SX_8 1 6 6 4 1.6 7 1.67
｡ も しも実効性能がメモリ バ ン ド幅で決まるとしても､ PC クラスタの価格性能比はベクトル計算機よりもか
なり良い ｡
しか しながら､ 単 一 プロ セ ッサで の価格性能比が良か っ たとしても､ 並列計算した時に極度に性能が落ちる よう
では実何にならない o また､ 小規模な PC クラスタを科研費等である研究グル ー プが導入す るというケ ー スを考
えると､ それによ っ て共同利周計算機セ ン タ ー で は できない ような計算がなんらかの意味でできる の でない と意
味がない ｡
本研究で構築するクラスタでは ､ そのような意味での PC クラスタの実用性を評価する ことを目的とした｡ その
ため､ 特に VPP-Fo rtr a nに近 い言語仕様の コ ン パイラが使載する ことで 1 6G B のメモリを持つ ノ ー ドを構成で
%r=o
マ ザ ー ボ ー ドは､ 上の条件から Opte ro I12 プロ セ ッ サ対応でメモ リス ロ ッ トを8本持つ RIOW O R KS H DAM A
を採用したo ノ ー ド当りのメモリは ､ 予算とノ ー ド数の関係から5台では 4 GB
,
3 台では 8GB と し､ 全体で 8
ノ ー ド､ 44G Bのメモリを持つ システムとな っ た｡
プロ セ ッ サ 臥 Opte ron のうち比較的下位でクロ ッ クが低い モデル 2 4 2(1･6 GHz)を採用したo これは予算の制限
の ためである｡
2.1 ネッ トワ ー ク
選定したマザ ー ボ ー ドは 1Gbitイ ー サネッ トポ ー トを 2 本持つものである o 汎用のイ ー サネ ットで実用的な並列
計算が可能かどうかを検討するため､ これをそのまま使い ､ 1 6ポ ー トの単純なスイ ッ チングハ ブで単段接続した
上で研究室 L A N に接続した o 研究室 LA N はプライベ ー トネ ッ トワ ー ク であり､ 直接には大学内 L A N や W A N
に つながっ てい ないが､ 共同研究者の便宜を図るためにル ー タを通して学内L AN に接続した｡ ル ー タ で外部から
の､s sll 接続要求をサ ー バ ノ ー ドにフ ォ ワ ー ドする ことで､ 外部からの透明なアクセスを実現 した｡
2･2 オペ レ ー ティ ン グシス テム
後述の HPF コ ン パイラを使うために ､ Lin u x を採用したo デ ィ ス トリビ ュ ー シ ョ ン は 6 4bitで実績の ある
nlrboLim Rfo rAM D64とした.
2 4
2.3 コ ンパイラ
vp p_F. rtr aJlで書い たプロ グラムがその ままコ ン パイルできるものは富士通製のもの しかなく､ PC クラスタ上
では使えない . その ため､ 基本的な思想が近く､ しかも標準化ざれてい る H P F を使 っ て V P P- Fo rtr a･n の プログ
ラムを移植する方針とした o H P Fコ ン パイラとしては ､ P GIHP Fを採用したo これは 脚J実行は 16プロセ ッ
サまでに制限されるが､ 比較的安価である｡
pc クラスタ用の P GIH P F は､ 下の通信レイヤとして M PIを使うo MPIには標準的な M PIC H(11215･2)を用
い ､ 通信層には p4 o v e rtcp/ip を使っ た｡
M PI で既に 斬り化されたプログラムの 評価には G C C 3. ,2＋MPI CH 1.2.6 を用い た. これは ､ 112･5･2 で は正常
に コ ン パ イルできなか っ たためである｡
2.4 クラスタ構成
単純なノ ー ド 0から 7まで の番号を持つクラスタであるo 研究室内の プライベ
ー トネットワ ー クに直接接続され､
共有ディスクも各ノ ー ドがマウ ントする単純な構成であるo 但し､ 共同研究者のためにこのクラスタ専周の 500G B
(250Ⅹ2)のディスクス ペ
ー スを作成した. 物理的にはノ ー ド 0 に つながっ ており､ 各ノ ー ドからは N FS で見える
ようにな っ て い る｡
ア カウン ト管理等は ､ プライベ ー トネッ トワ ー ク の 中とい うこともあり NIS を使 っ た単純なも の であるc･
3 性能評価
3.1 ネッ トワ ー ク性能の評価
まず､ 通信性能につ いてまとめる｡ 通信性能は ､ 1対 1で同じメッセ ー ジを ピンポン転送して転送速度を測定する
プロ グラムを作成して測定した｡ その 結果を図 1 に示す｡
図 1 から､ TCP/IP ソケットを直接 コ
ー ルすれば､ メ ッ セ ー ジがある程度長ければ ギガビットイ ー サネッ トの理
論ピ ー クに近 い 10 0M B/s を超える転送速度が出る ことがわかる o
これに対して､ M PI ではメ ッ セ ー ジ長が長くなるとかえ っ で隆能が落ちて ､ TCP/IP を使っ た場合の半分以下に
まで低下して い る｡ これは M PIC H/p4 に
一 般的に見られる傾向であり､ 特に今回の システムに問題があるわけで
はない o こ の転送速度から推定したメ ッ セ
ー ジ レイテ ンシは 5 0マ イクロ秒程度となっ ており､ Myrin et やその
他の専用 ハ ー ドウ ェ ア の 3-5 マイク ロ 秒程度に比べるとかなり長い o が､ 多くの応用で は こ の程魔の レイテ ンシ
で十分な性能を得る ことができる｡
3.2 粒子法計算の性能評価
粒子法での性能を簡単にまとめる｡ 使用した計算コ
ー ドは､ 並列化Ba r n e s一 臥 t tre e c ode(M akin o20 0 4)である√)
こ れは いわゆる ツ リ ー 法によ っ て､ 0(N log N)の計算量で N 個の粒子同士の重力相互作用を計算するプロ グラ
ムである ｡ 並列化は再帰的直交多重分解によるもの だが､ 今回は 4 C P Uまでのテ ストであるため広く知られてい
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図 1= 通信性能の測定桔熟. 転送速度をメ ッ セ ー ジ長 の 関数として示す., 黒縁は M P I の通信関数を使っ たもの ､
赤線は T (:PノIPソ ケッ トライブラリ関数を直接コ ー ルしたもの である｡
表2: ツ リ ー コ ー ドの 並列化効率
ノ ー ド数 1ステ ッ プ当りの計算時間 相対性能 計算速度
(秒) (1 ノ ー ドに対する) (M Llops)
1 5,5 7 1 290
2 2.5 4 2.1 9 637
4 1.2 5 4.46 129 4
る O R B(OrthogoTla･l RcTur Siv e Bis e ctio n)法と同じ結果になるo 但し､ 通常の O R Bとは異なり論理的に 同 一 の
全体ツ リ ー をノ ー ド毎に再構成するために ､ プロ セ ッ サ数が変わ っ ても丸め誤差の範囲内で同 一 の結果を得るこ
とができる ._,
表 3L2 に計算時聞の実利結果を示す, 粒子は 6 4K 個で , 粒子分布はプラマ - モ デル(rz - 5 の ポリトロ ー プ)で
ある.:. ダイポ ー ル近似で見込み角 パラメ ー タは 0.7 5とした亡.
名目の ピ ー ク性能は 1 プロ セ ッ サ(今回は lノ
ー ド l プロ セ ッ サの みを使っ て&IJ 定を行 っ た)3.2 G Aops なので ､
達成されてい る実効性能は名目ピ ー ク性能の 1 0% 程度である ｡ これは必ずしも高くないと思われるかもしれな
い が , メモリアクセ スが不規則なツ リ ー コ ー ドでは この程魔の数字が 一 般的で あり, 特に低い もの ではな い 与 多
く の文献に あるコ ー ドでは通常 10＼% 前後であり､ ベクトル哉の場合に は 5 % 程度になることも珍しくない o
並列化による性能向上は ､ 今回 のデ ー タ では台数分よりも大きい ､ いわゆるス - )( - リ ニ アな性能向上が実現さ
れている｡. こ れ は ､ 1台が扱う粒子数が減っ たためにキャ ッ シ ュ ミス ヒ ッ トによる性能低下が小さくな っ た ことに
よるもの で あり本質的なものではない が ､ 血列化や通信オ ー バ ー ヘ ッ ドによる性能低下が測定誤差超度に小さい
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表 3: 並列ツ リ ー コ ー ドの性能比較
万 ㌃ 丘‾‾‾ spe ed Rem a rks
Dubin ski 19 9 6
Wa r re n et al. (1997)
Springel, Yo shida a nd W hite(2 0 01)
Yahagi, M o ri a nd Yo shii(1999)
Dubin ski et al. (2003)
Makin o(200 4)
本クラ スタ
Gr ay T 3 D
A S C I Red
Cr町 ′ T3E
V P P- 30 0
Xe o r12AG Hz
G R A P E- 6
150 0 (I = 1 .2
1 30 a cc u r a cy
-bas ed M A C
600 p - 16( 軸tl rell)
60OO ” - 16(丘gu re12)
4 500
5 800 0 p - 1 2
Opte r o n1. 6G H名 1 1 00
こ とを意味して いる｡
プロダクシ ョ ン ラ ン では粒子数ははるかに大きい ため､ ス ー パ ー リ ニ アな加速はみられない のが普通であるが通
信オ ー バ ー ヘ ッ ドは相対的に小さくなるため ､ 実効性能が大きく低下する ことはない と考えられるo
ベクトル機や他の PC クラスタと の性能比較をしておこう｡ ツ リ ー 法では計算量は 0(Ⅳ1og Ⅳ)なの で､ 計算速
度を1秒当り何粒子 へ の力を計算できるか とい う単位で比較する ことができる｡ 厳密に いうとこれは要求する計
算精度にもよるし粒子数自体にも弱いが依存するが､ 多くの論文では同程度の要求精度､ 粒子数で比較してい る
ので大きな差はでな い であろう｡
表 3 に比較結果をまとめる｡ 今回得た性能Lまノ
ー ド当りで GRA P E-6 以外の全て の計算機を上回っ て い るo 比較
対象には ピ ー ク演算性能では上回る Xeo n ク ラスタもあり､ 今回の性能が低いも のではない ことが理解されようo
ま た､ V PP_3 00に対しても2倍程度の 性能を実現しており､ 名目ピ
ー ク性能に対する実効性能の比が悪いわけで
はない こ とがわかる｡
3.3 流体計算での性能評価
連星へ の ガス降着を計算する 2次元流体力学シミ ュ レ ー シ ョ ン コ ー ドを 剛 ､て ､ 液体力学計算での性能評価を行っ
た｡ 仕様では 8並列まで可能とな っ て いたが､ 実際に は 4並列以上で は出力ファイルに明らかな誤りが発生する
バ グが見つ か っ た｡ いく つかのテストに より､ プロ グラムや ハ
ー ドウ ェ アの バ グではなく､ コ ン パイラ のバグであ
る ことが確認されたが､ 解消法が見つ からなかっ たので計算は 3並列で行っ た o
比熱ま2 4 0 02 の数値格子を用い た2次元計算で行 っ た . こ の コ
ー ドで は中J己逝傍と周囲で計算に使用して い る時
間ステ ッ プ(△t)が2倍異なる o こ のため､ 1サイクルあたり､ 中心では 1ステ ツ 7
o
1 周辺で は 2ステ ッ プ の計寡
を行っ て い る ｡ こ の計算方式で 5 00サイクル計算するの に､ 国立天文台にある富士通 V PP-5 00 0を 32並列使 っ た
場合で 1分2 2秒､ Opte ro nC lu ste rで は 2時間3 7分 5秒かか っ た｡ こ こ から速度比をとると､ 1 1 5倍と
いう軌定
結果が得られる｡ VP P-5 00 0で 8時間の ジ ョ ブが､ おおよそ1 ケ月で計算できるo
11 5倍とい う差は大きい が､ こ の原因の ひと つは V P P-50 0が 32並列である の に対し､ P Cclu ster は 3 並列で
ぁっ た ことによる｡ 1 CPU 当たりで比べ ると差は 10･8 倍であるo コ ン パイラ
ー の バ グがなくなり､ 8並列で計算
ができると､ VP P-5 00 0の 1 C PU並の 速度となる ｡ 専有しようが可能であることを考えると､ 魅力的な速度が達
成される(｡
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4 まとめ
本稿では ､ 今回構築した PC クラスタの 構成につ い て簡単にまとめた上で､ 通信性能と粒子法プロ グラムで の 性
能を評価 したo 構築目的自体が性能よりもソフ トウ ェ ア互換性を重視 したもの であ っ たために比較的小規模なク
ラスタとなっ た｡
通信性能は･､ M PI を使 っ た場合には問題が起こる可能性を持つものであり､ 実際の 利用には注意が必要であるこ
とが予想されるo TC P/IP ソケ ッ トライブラリを直接使用した場合にはその ような問題はなかっ た｡,
Ba rn e sI Hut ツリ ー 法の性能は ､ 単体ではかなり高く､ v p p-30 0の 2倍 ､ GRA P 臥6 に比べても1/6程度の性能
がでてい る｡
ツ リ ー 法は､ 並列化効率は高いもの のメモリアクセスが不規則でありベクトル機で高い 性能を得る ことは難し い .〕
こ の ようなアプリケ ー シ ョ ンでは PC クラスタの効果比(GRA P E には及ばない としても)かなり高い も の とい
える ｡
但し､ メ モ リアクセ ス が規則的で ベクトル機に最適化ざれたプロ グラム では､ メ モ リバ ン ド幅の違いからピ ー ク
性能に対する比率は落ちる(ある いは不規則アクセス の場合と変わらない)ため ､ ノ ー ド当りの性能はベクトル機
よりもかなり低いもの に留まると考えられる ｡
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